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Résumé.                  
L‟analyse de l‟impact des vibrations générées dans le processus de fabrication par 
enlèvement de copeaux ne cesse de susciter l‟attention des chercheurs de part le monde. 
Afin de bien cerner la problématique et atteindre notre objectif, nous avons établi un 
protocole d‟essais et conçu un dispositif monté sur tour EMCO maximat V13.  Ce montage, 
considéré comme une partie intégrante de la machine , nous a permis de générer et contrôler  
l‟amplitude des vibrations pour effectuer  notre expérimentation. 
Le but de notre travail est d‟établir la relation entre la grandeur  d‟intérêt, représentée par 
l‟usure en dépouille, et  d‟autres paramètres influant sur la durée de vie des outils de coupe 
lors du tournage. 
L‟exploitation de nos investigations expérimentales a bénéficié de  l‟apport de la méthode des 
plans d‟expérience qui nous a permis  d‟organiser au mieux notre recherche. 
Les résultats obtenus ont été traités sous le logiciel Matlab  et  ont permis de mettre en 
évidence l‟influence du paramètre „vibrations‟ sur l‟estimation de la durée de vie des outils 
de coupe. 
Mots clés : Vibrations, usure, durée de vie, tournage. 
 
Abstract. 
 The impact of the generated vibrations analyze in fabrication process by the removal of chips 
doesn‟t cease to require the researcher‟s attention in the world. 
 In order to surround the problematic and reach our objective, we established an 
experimental protocol and equipment assembled on EMCO maximat. This assembling, 
considered as an integrate part of the machine, permitted us to generate and control the 
amplitude of vibrations in order to accomplish our experimentation.  
 The aim of our work is to establish a relation between the interest immensity, represented by 
a flank wear, and other influent parameters on the life duration of the cutting tools while 
turning.  
 The exploitation of our experimental investigations has profited from the addition of the 
experiences plans method which permitted us to organize our research better.  
The obtained results were treated under Matlab and permitted to highlighting the influence of 
the parameter “vibration” on the estimation of the life duration of the cutting tools. 
Keywords: Vibration, wear, life duration, turning.  
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1  Introduction 
Lors de l’usinage, les vibrations des machines-outils sont générées par l’interaction entre le 
système usinant élastique et le processus d’usinage  associé au fonctionnement de la machine. 
Le système élastique comprend le dispositif de fixation, la pièce et l’outil. 
Au cours des opérations  d’usinage, l’outil subit un endommagement entrainant une mauvaise 
qualité et une imprécision des pièces produites. Cela explique l’intérêt d’établir un suivi de sa 
durée de vie qui est défini par son degré d’usure. Ainsi la maitrise de l’usure  de  cet outil de 
coupe et son évolution au cours de l’usinage s’avère  très importante [1,2]. 
La méthode utilisée pour concrétiser notre étude expérimentale, nous permettra d’établir la 
relation entre le degré de dégradation de l’outil et les vibrations du système (PMO). 
L’usure en dépouille a toujours été prépondérante et son évolution constitue l’objectif de 
notre travail. La norme  NF E 66-505 définit un critère d’usure admissible pour une usure en 
dépouille VB de 0.3 mm si la frange de cette usure est uniforme [3]. Or cette  limite peut être 
fixée à 0.6 mm [4].  En tournage, la surface engendrée est principalement formée par le bec de 
l'outil et l'arête secondaire. Toute usure du bec de l'outil a donc un effet sur la surface 
engendrée. 
Pour pouvoir conclure, suite à nos résultats expérimentaux, nous avons restreint nos efforts au 
tournage, qui, en lui-même, est déjà un procédé de fabrication assez complexe au niveau 
modélisation. 
Ainsi, il est nécessaire de développer des modèles permettant d’étudier les phénomènes 
vibratoires rencontrés au cours de l’usinage et de prévoir les conditions de stabilité des 
processus de coupe. 
2  Protocole expérimental. 
2.1  Description du dispositif d’expérimentation . 
Les essais ont été planifiés conformément à la méthode des plans d’expériences [5]. Pour cela 
nous avons conçu un dispositif (Fig. 1) que l’on considérera comme une partie intégrante du 
tour conventionnel de type : EMCO maximat V13. La conception du montage nous permet 
d’exciter le système  par la fixation de différentes masses(4)  sur le disque (3), qui engendrera  
une variation de l’amplitude des vibrations du mécanisme. L’arbre (2) est entrainé en rotation 
par le mandrin (1) du tour et repose sur un palier (5) fixé sur le banc (9) de la machine. 
L’éprouvette (7) est maintenue entre le mandrin auxiliaire (6) monté sur l’arbre (2) et la 
contre pointe (8) de la poupée mobile. 
Le capteur (10)  sert à transmettre les vibrations au système d’enregistrement des paramètres 
de vibrations. 
…   
                           Figure1 : Schéma du dispositif d’expérimentation …………………… 
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2.2  Conditions d’usinage 
 Les opérations d’usinage sont réalisées sur un tour conventionnel de modèle  EMCO-
maximatV13, en utilisant un outil de coupe P PTGNR 1616 H16 portant une plaquette de type 
TNMM 160304 et de nuance  TNC-S. (Fig. 2). Une plaquette a été réservée pour chaque 
essai. 
Les ébauches utilisées sont au nombre de huit, de même diamètre (Ø=40mm) et de même 
longueur (l=200mm), en acier dur de nuance C45. 
La mesure des paramètres de vibration sera relevée lors du chariotage, entre pointe, de 
l’éprouvette relative à l’essai en cours, avec une profondeur de passe égale à 0,5 mm et une 
avance de 0,045mm/tr.  
 2.3  Instrumentation pour l’acquisition des mesures vibratoires 
Afin de simuler les vibrations sur le mesureur de vibration (Movilog2 FFT) un capteur 
piézoélectrique est positionné sur le palier du dispositif d’expérimentation (Fig. 3), lors de 
chaque essai et pendant un temps bien défini pour l’acquisition des paramètres vibratoires. 
Celui-ci transforme  les vibrations en signaux mesurés.  
●Le dispositif capteur- Movilog, permet l’enregistrement  des signaux vibratoires pendant 
le déroulement des opérations d’usinage.  
● Le signal est numérisé dans le dispositif de mesure et transféré vers le PC par le biais 
d’un système d’acquisition et d’analyse (DIVA) (Fig.4). 
                   
    
      Figure 2 : Dispositif expérimental.                     Figure 3 : Capteur piézoélectrique                                    
      
 ● Le relevé de la mesure de l’usure (VB) à été effectuée, à l’aide d’un microscope de type  
YF-2010 (2,5D Image Measuring Instrument), à grossissement 4,5 fois la taille réelle et  une 
incertitude de 2%  (Fig.5). 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figure 4: Numérisation des signaux                         Figure 5: microscope YF-2010          
 
 
 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
 
2. 4  Organisation du protocole d’essai :    
La procédure expérimentale mise en place nous a permis de  mesurer l‟accélération vibratoire 
(g) pendant chaque essais d’une part et la valeur de l’usure en dépouille (VB ) de l’outil à la 
fin de chaque opération d’autre part . Les mesures de ces deux valeurs obtenues 
expérimentalement seront considérées lors du traitement de nos résultats comme ″réponses″ 
autrement dit ″grandeurs d‟intérêts″ et dépendront de trois ″facteurs″ sur deux niveaux. 
      A savoir : ■ La vitesse de coupe : Vc (m/mn)                 
                       ■ Le temps d’usinage : t (mn)   
                       ■La force du balourd : Fb ( N )                        
Les masses, m1et m2,  ont été définies de telle manière à   pouvoir générer des forces de 
balourd  provoquant des vibrations considérables qu’on mesure sur notre système 
expérimental. 
Nous prendrons : m1= 0.004 Kg pour le niveau -1 de Fb1  et   m2=  0.008 Kg  pour le niveau 
+1 de Fb2.                   
Les masses (m1) et (m2) nous permettront de calculer les forces du balourd (Fb1, Fb2) 
conformément  au        niveau (+1) de la vitesse de coupe(Vc1).               F b x = m x. r.              
𝝎 = 2 π N/60 [rd/s] 
Etant donné que la force du balourd dépend du nombre de tour,  nous avons été contraints de 
déterminer les masses (m3 et m4) en fonction des forces du balourd (Fb1et Fb2), afin de 
respecter les deux niveaux de Fb en passant au niveau haut (+1) de la vitesse de coupe (Vc).        
 =   [Kg]  
D’où :    m3= 0.001 Kg Pour le niveau bas de Fb1  et   m4= 0.002 Kg Pour le niveau haut de 
Fb 2 . 
Le domaine de variation de chacun des facteurs est constitué de toutes les valeurs comprises 
entre le niveau bas et le niveau haut. 
Tableau1 : Tableau des niveaux des facteurs 
             
Niveau Vc ( m/mn ) Fb (N) T (mn) 
Bas 84 12,61 12 
Haut 170 25,22 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’application de la méthode des plans d’expériences dans notre cas, se soldera par l’analyse 
de deux  réponses, à savoir : L’usure en dépouille et l’accélération des vibrations. De ce fait la 
structure des tableaux rassemblant les expériences des plans et les réponses  auront les 
configurations suivantes : 
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                            Tableau 2 : Plan d’expérience (Unités codées) 
 
N° Essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 
1 -1 -1 -1 
2 -1 +1 -1 
3 -1 -1 +1 
4 -1 +1 +1 
5 +1 -1 -1 
6 
 
 
+1 +1 -1 
7 +1 -1 +1 
8 +1 +1 +1 
                             
Tableau 3 : Tableau d’expérimentation (Unités courantes)                            Réponses 
 
N° 
Essai 
Vc 
(m/n) 
Fb               
(N) 
Temps   
(mn) 
Temps   
(mn) 
 
Accél. 
(g) 
VB 
(mm) 
1 84 12.61 12 12 2.669 0.0415 
2 84 25.22 12 12 1.907 0.0740 
3 84 12.61 24 24 0.895 0.0500 
4 84 25.22 24 24 1.780 0.1200 
5 170 12.61 12 12 1.884 0.0660 
6 170 25.22 12 12 2.132 0.0785 
7 170 12.61 24 24 3.689 0.0910 
8 170 25.22 24 24 2.679 0.1110 
       
 
       
Figure  6 : Microscopie de VB 
 
3  Traitement des résultats : 
Dans un premier lieu nous ne tiendrons compte que de la réponse″ VB″, pour le traitement de 
nos résultats expérimentaux,  autrement dit l’usure de la surface en dépouille. 
Le modèle du plan factoriel complet 2
k 
est un polynôme de premier degré : 
Y = a0+ai X+………+ ai j  Xi j+………+ai j k Xi j k                                                                (3.1) 
En se restreignant à l’étude de l’usure en dépouille, celle-ci est modélisée  par  le polynôme  
(3.1), 
Dans ce cas le modèle s’écrit , pour  un  plan 23 : 
Y = a 0+ a 1 X 1 + a 2  X 2 +  a 3 X 3 + a 1 2  X 1 2 + a 1 3  X13 + a 2 3 X23 + a 1 2 3  X 1 2 3                  (3.2) 
Ou: 
Y est  la réponse (l’usure) 
a1, a 2…a123 :   sont  les coefficients du modèle. 
X12    X13   X23    X123 sont les coefficients  d’interactions des paramètres de coupe. 
X1 est  la vitesse de coupe. 
X2 est la force de balourd. 
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X3 est le temps. 
L’équation (3.2) peut être écrite sous forme matricielle :  [Y] = [X]. [ a ]                           (3.3) 
La résolution de cette équation (3.3) permet d’avoir les valeurs de  â : 
â = ( X’ • X )-1 • X’• Y                                                       (3.4) 
La résolution de l’équation (3.4) a été  faite sous Matlab et a donné les valeurs des 
coefficients suivantes : 
â0= 0,079 ;  â1= 0.0076 ;  â2= 0.0169 ;  â3= 0.014 
â12= - 0.0088 ;  â13= 0.000375 ;  â23= 0.0056 
â123= - 0.0037 
On déduit les valeurs des effets à partir de l’équation (3.5) suivante : 
Y = a0 + ai Xi    (i = 1.2.3)                                                                             (3.5) 
a1= 0.0152 ;        a2= 0.0338 ;         a3= 0.028 
Les valeurs des interactions seront obtenues à partir de l’équation (3.6) suivante : 
aij (I ≠ j)  [+ef
+
- ef 
-
] (i,j =1,2,3)                                                              (3.6) 
a12 = - 0.0176;    a13 = 0.00075;       a23 = 0.0112;      â123 = - 0.0074 
 
 
 
                        
 
Figure 7 : Diagramme de Pareto des effets pour VB 
 
             
  
4  Conclusion 
Figure 9 : Diagramme des interactions     
pour VB 
Figure 8 : Diagramme des effets principaux 
pour VB 
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Le traitement et l’analyse  des résultats nous ont conduits à faire les remarques suivantes : 
 la valeur de l’usure augmente avec la vitesse de coupe, la force de balourd et le temps. 
  l’usure augmente environs deux fois plus rapidement (0,0169 et 0,0140) respectivement avec 
la force de balourd et le temps qu’avec la vitesse de coupe (0,0076). 
 La vitesse de coupe a un rôle moins prépondérant que l’effet de la force de balourd 
généralement génératrice de vibrations. 
 Le terme â12 représente la différence entre l’effet de la vitesse de coupe lorsque la force de 
balourd est la plus basse et l’effet de la vitesse de coupe lorsque la force de balourd est la plus 
élevée. Le signe négatif montre que cette différence entre les deux effets diminue. 
 Le terme â13 représente la différence entre l’effet de la vitesse de coupe, lorsque le temps de 
coupe est le plus bas et l’effet de la vitesse de coupe lorsque le temps de coupe est le plus 
long. 
 La faible valeur de celui-ci montre que le temps de coupe agit de manière insignifiante par 
rapport à la vitesse de coupe. 
 Le terme â23 représente la différence entre l’effet de la force de balourd lorsque le temps de 
coupe est le plus bas et l’effet de la force de balourd lorsque le temps de coupe est le plus 
élevé. 
On remarque que cette différence reste élevée (0,0056) et elle est de l’ordre d’un rapport de 
1/3 par rapport à l’usure dû à la force de balourd prise isolément. 
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